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摘摇 要:分布式存储系统采用冗余策略来确保数据的可靠性和可用性,局部修复码( locally repairable codes,LRC)引起了

广泛的关注,极大地减少了数据修复过程中所连接的节点数,在数据存储中作用极大。 每个信息码元可以从其他 t 个不相

交的集合中修复,且每个集合大小为 r ,称此类码具有 ( r,t) 局部度。 从校验矩阵入手,提出两种构造具有 ( r,t) 局部度的

LRC 的方法。 方法一利用 姿 = 1 的非循环相对差集( relative difference sets,RDS)构造关联矩阵,方法二提出了利用酉设

计构造关联矩阵,均在关联矩阵的右侧添加单位矩阵,构造 LRC 的校验矩阵。 两种方法构造的 LRC 均是一个修复集中包

含一个校验节点,并且可以达到任意 ( r,t) 局部度。 理论分析表明,构造的两种码的最小距离均满足最小距离界,证明了

两种码均是最优的 LRC。 非循环相对差集构造的码的信息率为 1 / 2,酉设计构造的码的码率在一定条件下高于 1 / 2,码率

为 r
r + t 。
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Abstract:The distributed storage system adopts redundancy strategy to ensure the reliability and availability of data. Locally repairable
codes (LRC) has attracted much attention,which greatly reduce the number of nodes connected in the process of data repair and play a
great role in data storage. Each information symbol can be repaired from t other disjoint sets and each set size is r ,we call codes have ( r,
t) local degree. Starting with the calibration matrix,two methods of constructing LRC with ( r,t) local degree are proposed. The first one
uses acyclic relative difference sets (RDS) with parameters 姿 = 1 to construct the correlation matrix,and the other one proposes to
construct the correlation matrix by using unital design,then adding the unit matrix to the right of the correlation matrix,and constructing
the LRC check matrix. The LRC constructed by both methods are that a repair group contains a check node and can achieve arbitrary ( r,
t) local degree. Theoretical analysis shows that the minimum distance of the constructed two codes satisfies the minimum distance
boundary,which proves that both codes are optimal LRC. The information rate of code constructed by acyclic relative difference sets is

1 / 2,and that of code constructed by unitary design is higher than 1 / 2 under certain conditions,and the code rate is r
r + t .
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0摇 引摇 言
随着计算机存储能力的提升,近年来数据呈指数

型增长,如何可靠存储这些数据引起人们的思考。 现

如今,社交媒体服务和云服务的用户经常上传图像和

视频等大型数据文件,需要巨大的存储空间,这种存储

空间是以分布式存储的形式实现的[1-2]。 分布式存储

系统存储规模大,节点数量增长迅速,无法避免磁盘故

障和节点失效等情况。 为了保证分布式存储系统在节

点故障时的正常工作,复制策略和纠删码策略被提出

并在实际系统中应用[3-4]。
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复制策略较为简单,通过对数据进行直接复制得

到多个副本,最常见的是三副本复制。 由于复制策略

是对所有的数据复制若干倍,增加了系统的存储开销。
当前数据海量化增长,复制策略使得存储开销成本变

得更高。 纠删码策略是将原文件分成 k 个等大小的数

据块,编码生成 n 个数据块,分别存储在 n 个不同的节

点上。 纠删码策略解决了存储开销大这一缺点,保证

了数据传输的可靠性,但是也有一定的弊端。 考虑故

障节点的修复开销,传统复制策略中,只需要复制数据

到新的存储节点上就可以修复故障节点了,修复过程

简单。 而纠删码策略在对故障节点进行修复时,需要

对 k 个数据块重新编码生成原文件再进行编码,这个

过程涉及的计算复杂度高,修复带宽开销明显比传统

的复制策略高。
为了 减 小 节 点 故 障 时 的 修 复 开 销, 再 生 码

( regenerating codes)在文献[5]中被提出,但在修复过

程中需要连接的节点数目较多,计算复杂。 为了减小

所涉及的节点数目,即磁盘 I / O 开销,文献[6-7]提出

了局部修复码( locally repairable codes,LRC),只需要

连接少量的节点就能完成故障节点的修复,明显降低

了修复成本,提高了修复效率。 如果一个码元最多可

以被 r个其他码元来修复,就称该码具有局部度 r 。 局

部修复码因其高效的修复效率和低的修复成本,在分

布式系统中广泛应用。 在分布式文件 Hadoop 中,文献

[8]中的 Face book 和文献[9]中的 WindowsAzure 存

储使用的都是 LRC。 文献[10]采用多项式运算的方

法构造 LRC,使得节点修复时仅需要连接 2 或 3 个节

点。 文献[11]构造的 LRC 采用双层编码结构,编码复

杂且节点修复复杂度较高。
许多学者开始对二元 LRC 的构造展开研究。 文

献[12]提出了 ( r,t) 局部度的概念,即对于局部修复

码来说,一个故障节点可以被其他 t 个不相集的节点

分别修复,并且修复集的大小为 r ,则称 ( r,t) 局部修

复码。 文献[13]提出了基于最小距离 d = 4 的 (n,k,
d,r) LRC 码的构造,但其需满足 r + 1 整除 n 的条件。
文献[14]构造的 LRC 的最小距离 d 逸 6,局部性 r 逸
2。 文献 [ 15 ] 中 构 造 的 LRC 码 的 局 部 性 为 r =2
和 r =3。

针对上面构造方法的复杂性和参数限制较大的问

题,该文提出构造新二元 LRC 的两种方法,方法一利

用非循环相对差构造一个二元正则校验矩阵,方法二

利用酉设计定义一个关联矩阵。
实验表明,基于非循环相对差集构造的码的码率

为 1 / 2;基于酉设计构造的码率为
r

r + t ,且在一定条件

下,码率高于 1 / 2。

1摇 相关概念
在本节中,给出了一些关于 LRC 的基础知识,介

绍了 LRC 参数的一定界限,描述了 LRC 具有给定参

数的最优性。
1. 1摇 系统码

大小为 M 的文件被划分为 k 个大小相等的块,编
码成 n 个编码块,最小距离为 d ,记为 (n,k,d) 码。 最

大距离可分码(MDS)的最小距离满足 d = n - k + 1。
一个 (n,k,d) MDS 码从 n 个编码块中的任取 k 个编

码块来修复一个失效编码块。 用 r 表示校验块的数

目,其中 r = n - k 。 如果系统线性码 C 是一个 (n,k,
d) 码,则生成矩阵具有以下形式: G = [ Ik,P] 沂 Fk伊n

q ,
其中 P 沂 Fk伊(n-k)

q 。 进一步可以得到码 C 的校验矩阵

H = [ - PT,In-k] 沂 F(n-k) 伊n
q 。

1. 2摇 局部性修复码

设有限域 Fq 含有 q 个元素,令 [n] = {1,2,…,
n} ,如果码 c沂C的每个编码都可以从码 c的 r个其他

编码中恢复,则称码 C奂Fn
q 具有局部性 r 。 换句话说,

这意味着,给定 c 沂 C ,存在相应的集合 R i 奂 [n] \ i,
| R i | 臆 r的子集能够恢复 ci ,其中 i沂[n] ,则称子集

R i 为 ci 的修复集。
1. 3摇 (r,t)可用性

假设码 C 的每个编码都可以从大小为 r 的 t 个不

相交子集中恢复,就称码 C 具有 ( r,t) 局部度。 在下

面正式定义具有 ( r,t) 局部度的线性码。
对于线性码 (n,k,d) ,第 i 个编码 ci(1 臆 i 臆 n)

具有 ( r,t) 局部度,满足以下条件:
(1)存在 t 个子集 R( i)

1 ,R( i)
2 ,…,R( i)

t 哿 [n] \{ i} ,
使得 ci 可以被 R( i)

j (1 臆 j 臆 t) 中的码元修复;
(2)对所有 1 臆 j 臆 t , | R( i)

j | 臆 r ;
(3)对任意 j 屹 l, 且 1 臆 j,l 臆 t ,有 R( i)

j 疑 R( i)
l =

堙 。
其中, R( i)

j (1臆 j臆 t) 称为 ci 的修复集合。 如果仅

是其信息位具有 ( r,t) 局部性,并且一个校验码元仅

在一个修复集中,则称该码具有 ( r,t) 局部性,记为

(n,k,r,t) LRC。
1. 4摇 最小距离

码的最小距离是两个码字之间的所有元素取不同

时的元素个数的最小值,即 d = min{d(u,v)} ,其中

d(u,v) 是两个码字 u,v 的汉明距离,对于线性码 (n,
k,d) ,出现 d 个节点故障时就不能获取原始文件了。

对于单校验 (n,k,r,t) LRC,最小距离满足 d 逸 t +
1,文献[16]给出了码的最小距离的上界:

d 臆 n - k + 2 - 腋 t(k - 1) + 1
t( r - 1) + 1骎 (1)

文献[17]单校验 (n,k,r,t) LRC,给出了一个码
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的最小距离的上界:

d 臆 n - k - 腋 kt
r 骎 + t + 1 (2)

2摇 最优局部修复码的构造
2. 1摇 基于非循环相对差集的二元单校验(r,t)LRC

本节旨在构造 ( r,t) 正则矩阵,首先给出了相对

差集的定义,又进一步给出 LRC 校验矩阵的具体构造

方式。
定义 1(相对差集) [18]:设 R 为一个 uv 阶群, N 是

它的一个 u 阶子群,而 D 为一个 R 的 k 子集。 如果对

于 R \N 的每一个元素 a ,都存在 姿 对 D 中的两个不同

元素 (d i,d j) ,使得 a = d id
-1
j ;并且 N 中的任意元素都

不能表示为 d id
-1
j 的形式,其中 d i,d j 沂 D ,那么就称 D

为一个 (v,u,k,姿) -相对差集( relative difference set,
RDS),而 N 是其相对应的禁子群。

在下面的描述中,符号 茌 表示直接求和, Zp 表示

模 p 的加群。 让 Gn 是 pn 阶阿贝尔群的元素,即 Zp 的 n
元组。 RDS 的具体构造过程如下:

首先,令 G = Zp 茌 Gn , N = Zp 茌 {0} , D =
{( f(m),m) | m = (m1,m2,…,mn) 沂Gn} ,得到一个 G
相对于 N 的相对差集即 (pn,p,pn,pn-1) , f(m) 如下:

f(m) = 移
n

i = 1
a im

2
i(mod p)

a i 屹0(mod p),i = 1,2,…,n (3)
由于感兴趣的 姿 = 1 的相对差集,因此令上述公式

中 n = 1,进一步得到 f(m) = a1m
2(mod p),m沂 Zp ,得

到相对差集 D(p,p,p,1) 。
由于 D 的元素之间没有明确的顺序,在构造 LRC

时候假定一个字典顺序定义为:
i = f(m) 伊 p + m,m 沂 Zp,i 沂 (0,p2 - 1) 摇 (4)
构造 1:设非循环 RDS D(p,p,p,1) ,其中 p 是素

数。 对于 (i1,i2),( j1,j2)沂G,得到字典顺序 i = p 伊 i1 +
i2 和 j = p 伊 j1 + j2,则校验矩阵 H = [ I(C) I] 。 其中

I(C) 定义如下: I(C) = [ci,j] 0臆i,j < p2

ci,j =
1{0

( j1,j2) 沂 D + ( i1,i2)

其他

D + ( i1,i2) = {(d + i1,d + i2) | (d1,d2) 沂 D}

(5)
由校验矩阵 H = [ I(C) I] 构造的局部修复码参

数为 n = 2p2,k = p2,r = p,t = p 。
定理 1:基于非循环相对差集 D(p,p,p,1) 构造的

局部修复码 (n = 2p2,k = p2,r = p,t = p) 是最优的,满足

边界条件。
证明:基于非循环相对差集构造的码的长度为

2p2,维数为 p2, I 的每一列对应着奇偶校验位, I(C)

的每一列代表信息位, I(C) 的每一列码重为 p ,也就

是说每个信息符号有 t = p 个修复集。 每一行的行重

为 p ,并且任意两行之间最多有一个公共的位置,因此

局部性 r = p 。 每个修复集只包含一个校验位。 注意

校验矩阵的每一行的行重为 p + 1,又因为有d逸 t + 1 =
p + 1。 因此最小距离 d = p + 1,很明显构造出的码是

最优的。 进一步地,由码率 R 的计算公式可以得到 R =
k / n = 1 / 2。

p + 1 = d 臆 n - k - 腋 kt
r 骎 + t + 1 = p + 1 (6)

例 1:令 Z3 = {0,1,2},G = Z3 茌 Z3, p = 3,n = 1,
a1 =1, f(m)= m2(mod 3) ,计算 D = {( f(m),m) | m沂
{0,1,2}} 得到 D(3,3,3,1) ,即 D = {(0,0),(1,1),
(1,2)} 。 对于 G = Z3 茌 Z3 中的所有元素,有以下 D
的集合:

D + (0,0) = {(0,0),(1,1),(1,2)}
D + (0,1) = {(0,1),(1,2),(1,0)}
D + (0,2) = {(0,2),(1,0),(1,1)}
D + (1,0) = {(1,0),(2,1),(2,2)}
D + (1,1) = {(1,1),(2,2),(2,0)}
D + (1,2) = {(1,2),(2,0),(2,1)}
D + (2,0) = {(2,0),(0,1),(0,0)}
D + (2,1) = {(2,1),(0,2),(0,0)}
D + (2,2) = {(2,2),(0,0),(0,1)}
通过使用字典顺序,可以得到关联矩阵:

I(C) =

1 0 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0 0 1 0
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由校验矩阵 H = [ I(C) I] 定义的单校验 (18,9,
3,3) LRC,最小距离 d = t + 1 = 4。 通过式(2)可知,它
是最优的 LRC,且码率 R = k / n = 1 / 2。
2. 2摇 基于酉设计构造(r,t)LRC

酉设计是基于射影几何构造的 Steiner 设计,在本

节首先介绍酉设计的定义,进一步利用酉设计构造稀

疏 ( r,t) 正则矩阵,给出 LRC 校验矩阵的具体构造方

式,并证明得到的码是最优的。
考虑有限域 GF(q) 的三元组 x = (x,y,z) 的集合

S ,其中 (x,y,z) 不全为零。 S 有 q3 - 1 个元素,但是对

于一些非零元素 姿 沂 GF(q) ,如果满足 x = 姿y ,定义

三元组 x和 y是等价的。 用 [x] 表示 x的等价类,每个
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等价类都有 q - 1 个成员,对应于 q - 1 个可能的非零

值 姿 ,因此有
q3 - 1
q - 1 = q2 + q + 1 不同类 [x],将其作为

PG(2,q) 的点。 考虑三元组 L = ( l1,l2,l3) 屹 (0,0,
0) ,射影几何中的线 [L] 是过点 [p] = (p1,p2,p3) ,
当且仅当 p1 l1 + p2 l2 + p3 l3 = 0。 由上可知,有 q2 + q + 1
个块,每条线 [L] 上有 q + 1 个不同的点 [p] 。

酉设计构造:设 P = PG(2,q) 用齐次坐标表示,酉
设计上的点 (x:y:z) 满足 xxq + yyq + zzq = 0,称这个酉

设计是一条 Hermitian 曲线。
例 2:要构造一个酉设计,在偶数阶 q = m2 的射影

平面 PG(2,q) 有 m3 + 1 个点,每条线有 m + 1 个点。
在 PG(2,m2) 中,Hermitian 曲线酉设计上的点 (x,y,
z) 满足下面性质 f(x,y,z) = xm+1 + ym+1 + zm+1 = 0。 由

上面给出的平面 PG(2,22) 点的集合满足 x3 + y3 + z3 =
0, 点 集 110,011,1琢0,01琢,1茁0,01茁,101,10琢,10茁 线

[11茁],[010], [1茁1],[茁琢1], [1琢1],[111], [001],
[茁11],[100],[11琢],[1琢茁] 。 所有这些都包含酉极

性中的 3 个点,所有其他线都包含这些点之一。 酉设

计具有酉极性的点集作为点,对于射影平面中满足酉

极性的点集的线,都包含酉极性中的 m + 1 个点。
构造 2:酉设计参数如下:

v = m3 + 1,b = m2(m3 + 1)
(m + 1) = m2(m2 - m + 1),k =

m + 1,r = m2 (7)
酉设计的 v 伊 b 的关联矩阵如下所示,其中每一行

表示点 P i ,每一列表示块 B j :

I(C) =
1 P i 沂 B j

0{
其他

(8)

由校验矩阵 H = [ I(C) Iv] 构造的 LRC 的参数如

下所示: n = b + v =m4 + m2 + 1,k = b =m2(m2 - m + 1),
r = m2,t = m + 1。

定理 2:基于酉设计构造的局部修复码 n = b + v =
m4 + m2 + 1,k = b = m2(m2 - m + 1), r = m2,t = m + 1 是

最优的,且满足边界条件是最优的。
证明:酉设计构造的 v 伊 b 的关联矩阵,每行有 m2

个 1,并且任意两行之间最多有一个公共的位置,因此

局部性 r = m2;每列有 m + 1 个 1,说明每个数据块有

t =m + 1 个修复集。 在此关联矩阵右侧添加单位矩

阵,可知校验矩阵的每一行的行重为 m2 + 1,又因为有

d 逸t + 1 = m + 2。 因此最小距离 d = m + 2,很明显构

造出的码是最优的。 进一步地,可以计算其码率 R
如下:

R = k
n = b

b + v =
1

1 + v
b

= 1

1 + m3 + 1
m2(m2 - m + 1)

=

m2

m2 + m + 1
= r
r + t (9)

例 3:由例 2 射影平面 PG(22) 上的酉极性导出的

酉设计 (9,12,4,3) ,如下所示:
1. 相应的区组设计如下:
[0,1,5],[0,2,4],[0,3,6],[0,7,8],
[1,2,3],[1,4,7],[1,6,8],[2,5,8],
[2,6,7],[3,4,8],[3,5,7],[4,5,6]
2. 关联矩阵:

I(C) =

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0

由校验矩阵 H = [I(C) I9] 构造的单校验 (21,
12,4,3) LRC,最小距离 d = t + 1 = 4,码率 R = k / n =
4 / 7。

3摇 性能分析
由于 LRC 主要考虑其最小距离和码率的问题,文

中提出的两种码很容易证明满足最小距离界,并进一

步证明是最优的,所以本节主要从码率和故障节点修

复两方面进行了比较。
3. 1摇 码摇 率

本节主要从码率方面与可达任意 ( r,t) 局部度的

LRC 进行了比较。 首先在表 1 中给出了文中构造的两

类码与文献[19]中的直积码的构造参数,并为了方便

观察其大小,给出了如图 1 所示的曲线。
表 1摇 局部修复码构造参数

n k d R

构造 1 2r2 r2 t + 1 1 / 2

构造 2 m4 + m2 + 1 m2(m2 - m + 1) t + 1 r / ( r + t)

直积码 ( r + 1) t ( r + 1) t t + 1 [ r / ( r + 1)] t

摇 摇 文献[19]中的直积码,是由 t 个二元单校验 ( r +

1,t) 码生成的 LRC,码率为 ( r
r + 1)

t

。 当 t > 1 时,

(1 + 1
r )

t

> 1 + t
r ,因此可得:

( r
r + 1)

t

= 1

(1 + 1
r )

t < 1

1 + t
r

= r
r + t

经上面计算分析可知,局部度 r 相同时,当 t > 1
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时,基于酉设计构造的码的码率比直积码的码率高。
当 r > t 时,基于酉设计构造的码的码率高于 1 / 2。

为了更加直观地观察表中三种码的码率的大小,
给出了 r = 3 时, t - k / n 的曲线,如图 1 所示。

图 1摇 r = 3 ,三种码的码率与可用性 t 的关系

摇 摇 由图 1 可知,当 r = 3,构造 2 的码率是恒大于直积

码的码率,而构造 1 的码率在一定条件下也是高于直

积码的码率。
3. 2摇 故障节点修复

节点故障可分为单节点故障和多节点故障。 考虑

单个编码块故障的情况,又可以分为单个数据块故障

和单个校验块故障。 针对单个数据块故障的时候,可
以选取任意一个修复集就可以完成修复,可选择性较

多;针对校验块故障,只需要通过相关的数据块通过异

或即可修复。 单节点故障修复较为简单,接下来考虑

多节点故障的情形。
对于两个或多个故障块,修复可以分为并行修复

和顺序修复。 并行修复是指两个故障块分开各自利用

现有的完整的编码块进行修复;而顺序修复是指先修

复好一个故障块,然后利用修复好的一个故障块和现

有的编码块修复另一个故障块。 由于每个修复集中只

含有一个校验数据块,因此优先选取并行修复方案。
如果不能选取并行修复方案,则选取顺序修复方案。
考虑到一个修复集中全部节点故障发生的概率较小,
因此并行修复方案为主要方案。

以例 1 说明,由校验矩阵构造的二元局部修复码

的构造方法是将原始文件 M 平均分成 9 个大小相等

的数据块,编码生成 18 个编码块,其中令 (c1,c2,…,
c9) 为数据块, (c10,c11,…,c18) 为校验块。 单数据块

故障时,可以从校验矩阵中得到数据块 c1 的修复关

系,即 c1 = c10 - c5 - c6 = c17 - c3 - c8 = c18 - c9 - c2。 因此

可以表示 c1 的修复集 R(1)
1 = {5,6,10},R(1)

2 = {3,8,
17},R(1)

3 = {2,9,18} ,同样地,也可以得到其他数据块

的修复集即 R(2)
1 = {4,6,11},R(2)

2 = {3,7,16},R(2)
3 =

{1,9,18} 等等。 如果校验块 c10 故障,只需要将 c1,c5,

c6 进行异或就能修复。 可见单节点修复过程比较

简单。
针对例 1 中的编码块,若出现多个编码块故障时,

如果 c1 和 c10 故障,此时由于数据块和校验块同时故障

且在一个修复集中,则这种情况只能选择顺序修复,即
先在修复集 R(1)

2 = {3,8,17} 或R(1)
3 = {2,9,18} 中任取

一个进行修复故障块 c1,然后利用 c1,c5,c6 进行异或

来修复 c10 。 如果数据块 c1 和 c2 同时故障,则可以优

先选取并行修复的方案,即同时从 c1 的修复集 R(1)
1 =

{5,6,10} 或 R(1)
2 = {3,8,17} 中修复 c1,从 c2 的修复集

中 R(2)
1 = {4,6,11} 和R(2)

2 = {3,7,16} 任选一个来修复

c2。 多节点故障时,局部修复码采用并行修复的修复

方案,各编码块同时进行修复,减少了修复时间,并提

高了修复效率。

4摇 结束语
由于局部修复码能够解决分布式存储系统中常见

的问题,如修复多个节点故障和管理热数据,近年来受

到了广泛的关注。 构造适用于分布式存储系统的 LRC
成为研究的一个方向。 局部修复码的研究主要从生成

矩阵和校验矩阵入手,该文从校验矩阵的角度构造相

应的二元最优单校验 LRC。 首先利用相对差集和酉设

计构造了两种关联矩阵,再在此矩阵的右侧添加单位

矩阵,来构造所需的校验矩阵。 实验表明,构造的码均

能达到最小距离界限,并且在每个修复集中只包含一

个校验块,证明 LRC 是最优的。 进一步给出了其码率

大小,基于非循环差集构造的码率为 1 / 2,基于酉设计

的 LRC 的码率可达
r

r + t 。

在分布式存储系统中,由于局部修复码在节点故

障修复时所连接的节点数小于其维数 k ,实用性价值

·611·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 31 卷



高。 对一些不经常使用的数据,使用局部修复码能节

约很多修复成本。 在对那些经常使用的数据时,采用

二元局部修复码,编码过程相对简单,在修复时可进行

并行修复,修复效率高。 利用 ( r,t) 局部修复码,可以

容忍多节点故障并对其修复采用并行修复,且在修复

过程中所连接的节点数大大减少,减少了修复复杂度

和修复时间。 可见所提出的二进制 LRC 在系统实现

方面有很大的研究价值。 该文只给出了各节点存储数

量相同局部修复码的构造,构造节点存储容量不同的

局部修复码将是接下来需要考虑的问题之一。
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